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Розробка енергозберігаючої технології підтримки функціонування вітро-
сонячної електричної системи  
Є. Є. Чайковська 
Розроблено інтегровану систему підтримки функціонування вітро-сонячної 
електричної системи на основі прогнозування зміни ємності акумуляторної ба-
тареї при вимірюванні напруги на вході в гібридний контролер заряду, напруги на 
виході із інвертора та частоти напруги. Прийняття випереджуючих рішень на 
підтримку ємності акумуляторної батареї щодо зміни потужності теплоелект-
роакумулятора базується на встановленні співвідношення напруги на вході в гіб-
ридний контролер заряду та напруги на виході із інвертора, що вимірюються. За-
безпечено зміну числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса щодо зміни 
витрати та температури води, що нагрівається, зменшивши термін заряду до 
30 %. Виконано комплексне математичне та логічне моделювання вітро-сонячної 
електричної системи, що базується на математичному обґрунтуванні архітек-
тури технологічної системи та математичному обґрунтуванні підтримки функ-
ціонування вітро-сонячної електричної системи. Основою запропонованої техно-
логічної системи є динамічна підсистема, що включає наступні складові: вітрое-
нергетичну установку, фотоелектричний модуль, гібридний контролер заряду та 
інвертор, масив акумуляторних батарей, теплоелектроакумулятор. Визначено 
постійні часу та коефіцієнти математичних моделей динаміки щодо зміни ємно-
сті акумуляторної батареї, числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса, 
витрати місцевої води. Здобуто функціональну оцінку зміни ємності акумулятор-
ної батареї, числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса, витрати міс-
цевої води щодо зміни температури місцевої води в діапазоні 30–70 °С. Визначен-
ня підсумкової функціональної інформації щодо прогнозування зміни ємності аку-
муляторної батареї надає можливість приймати наступні випереджуючі рішен-
ня: на зміну числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса, зміну витрати 
місцевої води. Підтримка ємності акумуляторної батареї відбувається на основі 
узгодження виробництва та споживання енергії 
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1. Вступ
В умовах економії природного палива та зниження шкідливих викидів в ат-
мосферу підтримка функціонування вітро-сонячних електричних систем потребує 
удосконалення щодо акумулювання електричної енергії. Так, наприклад, на основі 









онування акумуляторної батареї розроблена технологія підтримки зміни ємності 
батареї, що базується на прогнозуванні зміни напруги при вимірюванні темпера-
тури електроліту в об’єму акумуляторів. Використання інтегрованої системи оцін-
ки зміни напруги, здобутої на основі узгодження електрохімічного та дифузійного 
процесів розряду та заряду, надає можливість приймати своєчасні рішення на пі-
дзаряд щодо недопущення перезаряду та недопустимого розряду [1].  
У зв’язку із поєднанням двох різнорідних джерел енергії в єдину вітро-
сонячну електричну систему, що обумовлено необхідністю розширення терміну 
споживання електричної енергії, розроблено спеціальні гібридні контролери для 
управління зарядом акумуляторних батарей. PWM контролери функціонують за 
методом широтно-імпульсної модуляції струму заряду. MPPT контролери, що фу-
нкціонують за принципом пошуку максимальної потужності генерації енергії, уз-
годжують зміну напруги із зміною струму. Відомі методи заряду MPPT контроле-
рів базуються на скануванні щодо встановлення точки максимальної потужності. 
Так, згідно методу Perturb and Observe контролер виконує повне сканування вольт-
амперної характеристики, знаходячи точку максимальної потужності в заданий 
термін часу. До наступного повного сканування контролер обчислює зміну поту-
жності і зрушує робочу точку на нову напругу, якщо при ній потужність більше. 
Удосконалення методу щодо оптимального встановлення максимальної потужно-
сті виконують на рівні оцінки зміни періодичності повного сканування, глибини та 
частоти ітерацій, т. і. Згідно методу Scan and Hold після виконання первинного 
сканування встановлена точка максимальної потужності не змінюється до наступ-
ного повного сканування. Метод Percentage of open circuit voltage дозволяє вико-
ристовувати робочу напругу на основі оцінки напруги холостого ходу. Вибір ро-
бочої точки без сканування підтримує також метод оцінки максимальної потужно-
сті генерації енергії в узгодженні із максимальною потужністю акумуляторної ба-
тареї. В умовах непостійної сонячної радіації та зміни швидкості вітру здобуття 
сумарної максимальної потужності двох джерел енергії не співпадає за часом, як 
впродовж доби, так і року. В складних умовах виробництва електричної енергії 
при зміні споживання актуальним завданням щодо подальшого розвитку техноло-
гій вітро-сонячних електричних систем є підтримка ємності акумуляторної батареї 
щодо узгодження виробництва та споживання енергії в умовах енергозбереження. 
З цією ціллю необхідно прогнозувати зміну ємності акумуляторної батареї при 
вимірюванні напруги на вході в гібридний контролер заряду та напруги на виході 
із інвертора щодо оцінки їх співвідношення при вимірюванні частоти напруги. 
Прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності теплоелектроакумулятора 
дозволяє, підтримуючи ємність акумуляторної батареї, виконати зміну числа обер-
тів електродвигуна циркуляційного насоса щодо зміни витрати місцевої води та 












2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Відомі методи оптимізації вітро-сонячних електричних систем базуються на  
удосконаленні інтелектуальних систем управління на основі гібридних контроле-
рів заряду, підкреслюючи актуальність поєднання двох різнорідних джерел енер-
гії. Одним із напрямків оптимізації вітро-сонячних електричних систем є удоско-
налення функції MPPT контролерів щодо пошуку максимальної потужності. Так, 
наприклад, в роботі [2] запропоновано алгоритм MPPT гібридних контролерів, за-
снований на інтеграції між управлінням дробового порядку та методом інкремент-
ної провідності щодо підвищення точності стеження. В роботі [3] встановлена 
можливість здобуття максимальної потужності у різний період часу як продовж 
доби, та і року, а в роботі [4] підкреслено максимальну ефективність MPPT гібри-
дних контролерів щодо відслідковування максимальної потужності з ефективніс-
тю до 99,60 %, В роботі [5] на основі запропонованої технологічної схеми встано-
влено підвищення ефективності вітро-сонячної електричної системи у порівнянні з 
індивідуальним використанням вітрової та сонячної енергії саме з використанням 
функції MPPT гібридних контролерів. В роботі [6] з ціллю удосконалення функції 
MPPT гібридних контролерів запропоновано спеціальний алгоритм, що розробле-
ний на основі моделювання підсистем вітрової та сонячної енергії, акумуляторної 
батареї та інвертора на основі Matlab Simulink. В роботі [7] запропоновано вико-
ристання методу постійної напруги щодо максимальної передачі потужності на 
основі функціонування MPPT гібридних контролерів. Зроблено висновок про не-
обхідність визначання ключових особливостей щодо використання методу. Але, 
підкреслюючи актуальність поєднання двох різнорідних джерел енергії та спро-
можність MPPT гібридних контролерів щодо пошуку максимальної потужності, 
автори [3–5, 7] не розглядають необхідність підтримки ємності акумуляторної ба-
тареї щодо узгодження виробництва та споживання енергії у складі вітро-сонячної 
електричної системи. Розроблені алгоритми [2, 6] щодо удосконалення функції 
MPPT гібридних контролерів, що підтвердили спроможність здобуття максималь-
ної потужності від кожного із джерел енергії, не враховують споживання електри-
чної енергії щодо узгодження із виробництвом. Удосконаленню інтелектуальних 
систем управління присвячена робота [8], в якій представлено гібридний контро-
лер з нечіткою логікою щодо управління виробництвом та передачею енергії. 
Описані командні сигнали, а також виділено співвідношення інтеграції системи 
відновлюваної енергії. Але у запропонованій технології не представлено управ-
ління узгодженням виробництва електричної енергії із споживанням, тому надли-
шок енергії направлено в систему електролізу для отримання водню. Більш того, 
представлена технологія потребує підключення до мережі щодо забезпечення піку 
споживання. В роботі [9] запропоновано нейронну модель прогнозування зміни 
параметрів вітро-сонячної електричної системи як нелінійної динамічної системи. 
Оптимізація інтелектуального управління базується на представленні підсистем 
генерації енергії вітру, сонця, акумуляторну батарею та навантаження. На основі 









равління розподіленою моделлю, але без оцінки зміни ємності акумуляторної ба-
тареї щодо узгодження виробництва та споживання енергії. В роботі [10] предста-
влена оптимізація вітро-сонячної електричної системи на основі управління функ-
ціонуванням інвертора. Введено додатковий блок диспетчерського управління для 
відстеження максимальної потужності джерел енергії. Використано спеціальні ме-
тоди щодо одночасного збору енергії при різних кліматичних умовах. Для фотое-
лектричної системи – алгоритм Perturb&Observe, для вітрогенератора – Hill Climb 
Search. Підтримка споживання виробленої енергії на основі встановлення постій-
ної напруги та частоти напруги не оцінює зміну ємності акумуляторної батареї. В 
роботі [11] запропоновано економічну модель оптимізації вітро-сонячної електри-
чної системи на основі мінімізації експлуатаційних витрат. Використано методи 
метаевристичної оптимізації щодо порівняння генетичного алгоритму та алгорит-
му оптимізації рою частинок. Оптимізація враховує витрати на виробництво соня-
чної та вітрової енергії, відновлення теплової енергії від паливного елемента, пос-
тавку енергії, обмін електроенергії з мережею та технічне обслуговування. Вста-
новлена економічна доцільність структури гібридної комбінованої вітро-сонячної 
електричної системи з підключенням до мережі та тепловим елементом, але на 
статичному рівні. Встановлено переваги використання генетичного алгоритму 
щодо здобуття результатів оптимізації, але без прогнозування зміни параметрів 
складових системи.  
Виходячи із аналізу літературних джерел [2–11] встановлено, що гібридний 
контролер заряду у складі вітро-сонячної електричної системи підтримує заряд 
акумуляторної батареї, використовуючи теплоелектроакумулятор у якості не регу-
льованого баласту. Скидання зайвої енергії на баласт при використанні MPPT фун-
кції контролера приводить до не компенсованих втрат електричної енергії, що не 
дозволяє забезпечити відповідний рівень потужності заряду акумуляторної батареї. 
Більш того, використання теплоелектроакумулятора у якості баласта виключає пот-
ребу підтримки функціонування вітроенергетичної установки саме з використанням 
акумулювання теплоти щодо регулювання потужності вітрогенератора. Не враху-
вання цієї якості теплоелектроакумулятора може привести до розгону вітрогенера-
тора при значній швидкості вітру та виходу його із строю. Саме теплоелектроаку-
мулятор стає головним центром узгодження зміни сумарної потужності вітро-
сонячної електричної системи та споживання енергії, виконуючи перерозподіл аку-
мульованої теплової та електричної енергії щодо споживання. Тому запропоновано 
вимірювання сумарної напруги на вході в гібридний контролер заряду та напруги 
на виході із інвертора щодо оцінки співвідношення виробництва електричної енер-
гії та споживання при вимірюванні частоти напруги. Відомо, що управління тепло-
електроакумулятором виконують за принципом термостата, тобто при встановленні 
необхідної температури місцевої води, що нагрівається, відбувається відключення 
теплоелектроакумулятора від живлення. Не використання зміни витрати місцевої 
води впродовж терміну заряду теплоелектроакумулятора підвищує термін заряду та 









ною проблемною частиною щодо підтримки функціонування вітро-сонячної елект-
ричної системи є прогнозування зміни ємності акумуляторної батареї. З метою ене-
ргозбереження необхідно вимірювати напругу на вході в гібридний контролер заря-
ду та напругу на виході із інвертора щодо оцінки їх співвідношення при вимірю-
ванні частоти напруги. Прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності теп-
лоелектроакумулятора дозволяє, підтримуючи ємність акумуляторної батареї, ви-
конати зміну числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса. Зміна витрати 
місцевої води, що подається в теплоелектроакумулятор, забезпечує встановлений 
рівень зміни температури місцевої води, що нагрівається. Цим обґрунтовується не-
обхідність проведення досліджень в даному напрямку.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета роботи – розробити енергозберігаючу технологію підтримки функціо-
нування вітро-сонячної електричної системи у складі технологічної системи. 
Поставлена мета буде досягнута при виконанні таких задач: 
– обґрунтувати необхідність прогнозування зміни ємності акумуляторної ба-
тареї щодо прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності теплоелектроа-
кумулятора на основі зміни числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса, 
витрати місцевої води, що нагрівається;  
– запропонувати використання оцінки зміни співвідношення сумарної напру-
ги вітрогенератора, фотоелектричного модуля на вході в гібридний контролер за-
ряду, напруги на виході із інвертора, що вимірюються, при вимірюванні частоти 
напруги;  
– розробити структурні схеми та виконати комплексне математичне та логіч-
не моделювання щодо здобуття еталонної та функціональної оцінки зміни ємності 
акумуляторної батареї, числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса, ви-
трати місцевої води; 
– розробити структурну схему та виконати логічне моделювання щодо здо-
буття інтегрованої системи підтримки функціонування вітро-сонячнї електричної 
системи на рівні прийняття рішень. 
 
4. Матеріали та методи дослідження щодо підтримки функціонування ві-
тро-сонячної електричної системи 
4. 1. Математичне обґрунтування архітектури технологічної системи  
На основі методологічного та математичного обґрунтування архітектури тех-
нологічних систем [1, 12–14] запропоновано архітектуру та математичне обгрун-
тування архітектури технологічної системи функціонування вітро-сонячної елект-
ричної системи. Її основою є інтегрована динамічна підсистема, що має у своєму 
складі наступні складові: вітроенергетичну установку, фотоелектричний модуль, 
гібридний контролер заряду та інвертор, масив акумуляторних батарей, теплоеле-









стеми, є блоки заряду, розряду та блок оцінки функціональної ефективності, що 




Рис. 1. Архітектура та математичне обґрунтування архітектури технологічної сис-
теми: 1 – блок заряду; 2 – блок розряду; 3 – блок оцінки функціональної ефектив-
ності, де ВЕУ– вітроенергетична установка; АБ – акумуляторна батарея; ТЕА – 
теплоелектроакумулятор, 
 
На рис. 1 TSFWS – технологічна система функціонування вітро-сонячної еле-
ктричної системи; D – динамічна підсистема (вітроенергетична установка, фотое-
лектричний модуль, гібридний контролер заряду та інвертор, масив акумулятор-
них батарей, теплоелектроакумулятор); P – властивості елементів технологічної 
системи; τ – час, с; x – впливи (зміна сонячної радіації, зміна швидкості вітру, змі-
на споживання електричної енергії, т. і.); f – параметри, що вимірюються (напруга 
на вході в гібридний контролер заряду, напруга на виході із інвертора, частота на-
пруги); fi – параметр, що діагностується (потужність теплоелектроакумулятора); K 
– коефіцієнти математичного опису динаміки зміни ємності акумуляторної бата-
реї, числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса, зміни витрати місцевої 
води; Ki – коефіцієнти математичного опису функціональної ефективності техно-
логічної системи; y – вихідні параметри (зміна ємності акумуляторної батареї, чи-
сла обертів електродвигуна циркуляційного насоса, витрати місцевої води); yi – 
оцінка функціональної ефективності вітро-сонячної електричної системи); d – ди-
намічні параметри зміни ємності акумуляторної батареї; числа обертів електрод-
вигуна циркуляційного насоса, витрати місцевої води; Z – логічні відносини в D 
щодо здобуття підсумкової інформації для прийняття рішень на підтримку ємності 
акумуляторної батареї; R – логічні відносини в TSFWS щодо підтвердження пра-









число елементів технологічної системи; 0, 1, 2 – початковий стаціонарний режим, 
зовнішній, внутрішній характер впливів. 
Запропоновано математичне обґрунтування підтримки функціонування вітро-
сонячної електричної системи на основі прогнозування зміни ємності акумулятор-
ної батареї при вимірюванні наступних параметрів: напруги на вході в гібридний 
контролер заряду, напруги на виході із інвертора та частоти напруги. Математич-
ний опис (1) базується на математичному обґрунтуванні архітектури технологіч-
них систем, методології математичного опису динаміки енергетичних систем, ме-
тоді графа причинно-наслідкових зв’язків [1, 12–14]. 
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де SFWS(τ) – підтримка функціонування вітро-сонячної електричної системи; 
IDS(τ) – інтегрована динамічна підсистема (вітроенергетична установка, фо-
тоелектричний модуль, гібридний контролер заряду та інвертор, масив акумулято-
рних батарей, теплоелектроакумулятор);  
PIDS(τ), PB(τ) – властивості елементів інтегрованої динамічної підсистеми, 
блоків технологічної системи, відповідно;  
sd(τ) – вихідні дані (потужність вітроенергетичної установки; потужність фо-
тоелектричного модуля; тип гібридного контролера заряду та інвертора, ємність 
акумуляторної батареї; потужність та об’єм теплоелектроакумулятора); 
lp(τ) – гранична зміна параметрів (напруги на вході в гібридний контролер за-
ряду, потужності теплоелектроакумулятора); 
lf(τ) – рівні функціонування згідно зміні напруги на вході в гібридний конт-
ролер заряду та на виході із інвертора;  
fd – здобуті параметри (параметри теплообміну в теплоелектроакумуляторі, 
число обертів електродвигуна циркуляційного насоса, витрата води, що нагріва-
ється, термін заряду теплоелектроакумулятора для встановлених рівнів функціо-
нування; 
MMIDS(τ, z) – математичне моделювання динаміки зміни ємності акумулято-
рної батареї, зміни числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса, витрати 
місцевої води; 
MIIDS(τ) – гранично припустима зміна сумарної потужності вітро-сонячної 









родвигуна циркуляційного насосу, витрати місцевої води, температури місцевої 
води;  
CIDS(τ), MDIDS(τ), SIDS(τ) – контроль працездатності, прийняття рішень, 
ідентифікація стану в динамічній підсистемі, відповідно;  
LCIDS(τ), LMDIDS(τ), LSIDS(τ)– логічні відносини в CIDS(τ), MDIDS(τ), 
SIDS(τ), відповідно;  
FIIDS(τ) – функціональна підсумкова інформація щодо прийняття рішень в 
динамічній підсистемі;  
NCF(τ), CNCF(τ) – нові умови функціонування, підтвердження нових умов 
функціонування від блоків технологічної системи;  
R(τ) – логічні відносини між динамічною підсистемою та блоками розряду, 
заряду, функціональної оцінки ефективності, що входять до складу технологічної 
системи функціонування вітро-сонячної електричної системи; 
x(τ) – впливи; 
f(τ) – параметри, що діагностуються;  
K(τ) – коефіцієнти математичного опису;  
y(τ, z) – вихідні параметри;  
d(τ) – динамічні параметри; 
z – координата довжини, м;  
τ – час, с. Індекси: i – число елементів SFWS(τ); 0, 1, 2 – початковий режим, 
зовнішній, внутрішній характер впливів. 
Математичний опис (1) та математичне обґрунтування архітектури техноло-
гічної системи (рис. 1) дозволяють підтримувати функціонування вітро-сонячної 
електричної системи з використанням наступних дій:  
– контролю працездатності (CIDS(τ)) динамічної підсистеми на основі мате-
матичного (MMIDS(τ, z)) та логічного (LCIDS(τ)) моделювання щодо здобуття ета-
лонної (MIIDS(τ)) оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, числа обертів елек-
тродвигуна циркуляційного насоса, витрати місцевої води; 
– контролю працездатності (CIDS(τ)) динамічної підсистеми на основі мате-
матичного (MMIDS(τ, z)) та логічного (LCIDS(τ)) моделювання щодо здобуття фу-
нкціональної (FIIDS (τ)) оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, числа обер-
тів електродвигуна циркуляційного насоса, витрати місцевої води;  
– прийняття рішень (MDIDS (τ)) з використанням функціональної інформації 
(FIIDS (τ)), здобутої на основі логічного моделювання (LMDIDS(τ));  
– прийняття рішень на зміну частоти напруги з використанням функціональ-
ної оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, числа обертів електродвигуна ци-
ркуляційного насоса, витрати місцевої води, (FIIDS(τ)); 
– ідентифікації (SIDS(τ)) нових умов функціонування вітро-сонячної електри-
чної системи (NCF(τ)) на основі логічного моделювання (LSIDS (τ)) у складі дина-
мічної підсистеми та підтвердження нових умов функціонування на основі логіч-










4. 3. Математичне моделювання динаміки зміни ємності акумуляторної 
батареї 
Згідно формули (1) та математичному обґрунтуванню архітектури технологі-
чної системи (рис. 1), запропоновано прогнозування зміни ємності акумуляторної 
батареї при вимірюванні напруги на вході в гібридний контролер заряду, при ви-
мірюванні напруги на виході із інвертора та частоти напруги. Передатна функція 
за каналом: «ємність акумуляторної батареї – потужність теплоелектроакумулято-
ра» здобута в результаті рішення системи нелінійних диференційних рівнянь. Змі-
на ємності акумуляторної батареї при використанні оцінки зміни температури мі-
сцевої води як у часі, так і вздовж координати довжини нагрівача теплоелектроа-
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де EC – ємність акумуляторної батареї, A·годин; N – потужність теплоелектроаку-
мулятора, кВт; I – струм, A; U1, U2 – напруга на вході в гібридний контролер заряду 
та на виході із інвертора, відповідно, В; C – питома теплоємність, кДж/(кг·K);  – 
коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·K); G – витрата речовини, кг/с; g – питома маса ре-
човини, кг/м; h – питома поверхня, м2/м; t,  – температура місцевої води, розподі-
ляючої стінки, відповідно, K; z – координата довжини нагрівача, м; Tв,, Tм – постійні 









– показник залежності коефіцієнта тепловіддачі від витрати;  – час, с; S – параметр 
перетворення Лапласа; S=ωϳ; ω – частота, 1/с. Індекси: 0 – вихідний стаціонарний 
режим; 1 – вхід в електричну систему; в – місцева вода; м – металева стінка.  
Передатна функція за каналом: «ємність акумуляторної батареї – потужність 
теплоелектроакумулятора» здобута на основі вирішення системи нелінійних ди-
ференціальних рівнянь з використанням засобу перетворення Лапласа. Система 
диференціальних рівнянь включає рівняння стану як оцінку фізичної моделі елек-
тричної системи. До складу системи диференційних рівнянь входять також рів-
няння енергії передаючого та сприймаючого середовищ – нагрівача теплоелектро-
акумулятора та місцевої води, відповідно та рівняння теплового балансу для стін-
ки теплоелектронагрівача.  
Рівняння енергії сприймаючого середовища розроблено із представленням 
зміни температури місцевої води як у часі, так і вздовж просторової координати, 
що співпадає з напрямом потоку руху середовища та включає коефіцієнт Kв. Рів-
няння енергії передаючого середовища включає коефіцієнт Kec, що оцінює зміну 
ємності акумуляторної батареї щодо оцінки співвідношення виробництва та спо-
живання енергії.  
 
4. 4. Математичне моделювання динаміки зміни числа обертів електрод-
вигуна циркуляційного насоса 
Згідно формули (1) та математичному обґрунтуванню архітектури технологі-
чної системи (рис. 1), запропоновано оцінку зміни числа обертів електродвигуна 
циркуляційного насоса теплоелектроакумулятора при вимірюванні частоти напру-
ги. Передатна функція за каналом: «число обертів електродвигуна ципкуляційного 
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де n – число обертів електродвигуна циркуляційного насоса, об/хв.; f – частота на-
пруги, Гц; pn – число пар полюсів електродвигуна циркуляційного насоса; α – кое-
фіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·K); t – температура місцевої води, K; ρ– щільність 
місцевої води, кг/м3; fs – перетин для проходу місцевої води, м2; C– питома тепло-
ємність, кДж/(кг·K); G – витрата речовини, кг/с; ρ – щільність місцевої води, кг/м3; 
g – питома маса речовини, кг/м; h – питома поверхня, м2/м; z – координата довжи-
ни нагрівача, м; Tв,, Tм – постійні часу, що характеризують теплову акумулюючу 
здатність місцевої води, металу, с; S – параметр перетворення Лапласа; S=ωϳ; ω – 
частота, 1/с.  
Індекси: 0 – вихідний стаціонарний режим; 1 – вхід в електричну систему; в – 
місцева вода; м – металева стінка.  
 
4. 4. Математичне моделювання динаміки зміни витрати місцевої води 
Згідно формули (1) та математичному обґрунтуванню архітектури технологі-
чної системи (рис. 1), запропоновано оцінку зміни витрати місцевої води при зміні 
числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса. З цією ціллю система дифе-
ренціальних рівнянь, що включає рівняння енергії місцевої води та рівняння теп-
лового балансу для стінки нагрівача доповнена рівнянням сплошності місцевої во-
ди. Результатом вирішення системи диференційних рівнянь з використанням пе-
ретворення Лапласа є передатна функція за каналом: «витрата місцевої води – чи-
сло обертів електродвигуна циркуляційного насоса», що оцінює зміну витрати во-










































































































   
 
де n – число обертів електродвигуна циркуляційного насоса, об/хв.;  – коефіцієнт 
тепловіддачі, кВт/(м2·K); t – температура місцевої води, K; fs – перетин для проходу 
місцевої води, м2; C– питома теплоємність, кДж/(кг·K); G – витрата речовини, кг/с; 
ρ – щільність речовини, кг/м3; g – питома маса речовини, кг/м; h – питома поверхня, 
м2/м; z – просторова координата довжини нагрівача, м; Tв,, Tм – постійні часу, що 
характеризують теплову акумулюючу здатність місцевої води, металу, с; S – пара-
метр перетворення Лапласа; S=ωϳ; ω – частота, 1/с. Індекси: 0 – вихідний стаціонар-
ний режим; 1 – вхід в електричну систему; в – місцева вода; м – металева стінка. 
Виділено дійсну частину передатної функції (2) щодо оцінки зміни ємності 
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До складу коефіцієнта Kв входить температура поділяючої стінки : 
 
в 1 2 1 2 в( ( ) / 2) ( ) / 2) / ( ),t t A t t A          (6) 
 
де t1, t2 – температура місцевої води на вході та на виході з теплоелектроакумуля-
тора, К, відповідно;  – коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·K). ; Індекси в – місцева 
вода. 
 
м м в1 / ( / 1 / ),A                  (7) 
 
де δ – товщина стінки нагрівача, м; λ – теплопровідність металу стінки нагрівача, 
кВт/(м·K); Індекси: в – місцева вода; м – металева стінка нагрівача. 
Для використання дійсної частини O1() здобуто наступні коефіцієнти: 
 
2
1 * ;B MA T T     
*









*1 ;в в мB T T T                    (9) 
 
2 ;мB T   




















             (10) 
 
1
1 11 cos( );
CL e D    11 1sin( ).
CM e D               (11) 
 
Виділено дійсну частину передатної функції (3) щодо оцінки зміни числа 
обертів електродвигуна циркуляційного насоса:  
 
 2 в 1 1 1 1( ) ( ).f tO K L C L DM                   (12) 
 
Для використання дійсної частини O2() здобуто наступні коефіцієнти: 
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1
1 11 cos( );
CL e D    11 1sin( ).
CM e D      (16) 
 
Виділено дійсну частину передатної функції (4) щодо оцінки зміни витрати 
місцевої води:  
 
 3 в 1 1 1 1( )- ( ).tO L C L DM                    (17) 
 
Для використання дійсної частини O3() здобуто наступні коефіцієнти: 
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1 Mω ;A T   
* 2
2 в Mω ;A T T    
*
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* *
2 в в Mω+ ω ,B T T T                      (19) 
 





























11 11 cos( );
CL e D    11 1sin( ).
CM e D                (21) 
 
Реалізація передатних функцій (2)–(4), що здобуті на основі використання 
операторного методу вирішення системи нелінійних диференціальних рівнянь, 
утримують параметр перетворення Лапласа –S(S=ωϳ), де ω – частота, 1/с. Для пе-
реходу від частотної області до області часу виділено дійсні частини (5), (12), (17), 
що здобуті в результаті математичної обробки передатних функцій. Саме ці час-
тини входять до складу інтегралів (22)–(24), що надають можливість здобути ди-
намічні характеристики зміни ємності акумуляторної батареї, числа обертів елект-
родвигуна циркуляційного насоса, витрати місцевої води, відповідно, з викорис-
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де CE – ємність акумуляторної батареї, А·годин; n – число обертів електродвигуна 
циркуляційного насоса; об/хв. Gв – витрата місцевої води, кг/с.  
 
5. Результати досліджень технології підтримки функціонування вітро-
сонячної електричної системи 
5. 1. Еталонна оцінка зміни ємності акумуляторної батареї, числа обертів 
електродвигуна циркуляційного насоса, витрати місцевої води, що нагрівається  
Згідно формулам (1)–(4), виконано комплексне математичне моделювання ві-
тро-сонячної електричної системи з використанням розробленої структурної схе-












Рис. 2. Структурна схема комплексного математичного моделювання вітро-
сонячної електричної системи: N, N1, N2, Nт – сумарна потужність вітро-сонячної 
електричної системи, потужність вітроенергетичної установки, фотоелектричного 
модуля, теплелектроакумулятора, відповідно, кВт; CE – ємність акумуляторної ба-
тареї, А·годин; V – об’єм теплоелектроакумулятора, л; U1, U2 – напруга на вході в 
гібридний контролер заряду та на виході із інвертора, відповідно, В; t – темпера-
тура місцевої води, °С; f – частота напруги, Гц;  n – число обертів електродвигуна 
циркуляційного насоса, об/хв.; Gв – витрата місцевої води, кг/с 
 
Згідно запропонованій структурній схемі (рис. 2) в табл. 1, 2 представлені ре-













Таблиця 1  
Режимні параметри вітро-сонячної електричної системи 
Рівні функціонування N, кВт Nт, кВт t, °C Gв, кг/с 
τз, го-
дин 
U1, В U2, В f, Гц n, об/хв. 
Перший рівень 0,6 0, 5 55 0,0024 3,87 36 57,5 12,5 712,5 
Другий рівень 1,2 1 60 0,0043 0,21 72 114,9 25 1425 
Третій рівень 1,9 1,5 65 0,0060 0,17 114 172,4 37,5 2137,5 
Четвертий рівень 2,6 2 70 0,0073 0,098 156 230 50 2850 
Примітка: N, NТ – сумарна потужність вітро-сонячної електричної системи, 
теплоелектроакумулятора, відповідно, кВт; t – температура місцевої води на ви-
ході із теплоелектроакумулятора, °C; τз, – термін заряду теплоелектроакумуля-
тора; Gв – витрата місцевої води, кг/с; U1 – напруга на вході в гібридний контро-
лер заряду, В; U2 – напруга на виході із інвертора, В; f – частота напруги, Гц; n – 
число обертів електродвигуна циркуляційного насоса, об/хв. 
 
Таблиця 2 






Тв, с Тм, с Lв., м Lв* ε* ζ 
Перший рівень 507,2 97,85 6,65 0,1316 0,8837 01116 3,32 
Другий рівень 564,7 87,54 5,97 0,2117 0,8253 0,1677 2,08 
Третій рівень 595 82,53 5,67 0,2804 0,7810 0,2102 1,57 
Четвертий рівень 636,8 78,82 5,29 0,3187 0,7583 0,2320 1,38 
Примітка: αв – коефіцієнт конвективного теплообміну від електронагрівача до 
місцевої води, Вт/(м2∙K) 
 
5. 2. Функціональна оцінка зміни ємності акумуляторної батареї, числа 
обертів електродвигуна циркуляційного насоса, витрати місцевої води, що 
нагрівається  
На основі запропонованого математичного обґрунтування підтримки функці-
онування вітро-сонячної електричної системи (1–5) розроблено структурну схему 











Рис. 3. Структурна схема контролю працездатності вітро-сонячної електричної си-
стеми: U1, U2 – напруга на вході в гібридний контролер заряду та на виході із ін-
вертора, відповідно, В; f – частота напруги, Гц; n– число обертів електродвигуна 
циркуляційного насоса, об/хв.; Gв – витрата місцевої води, кг/с; tвих., – температу-
ра місцевої води на виході із теплоелектроакумулятора, розподіляючої стінки, від-
повідно, К; CE – ємність акумуляторної батареї, А·годин; CT – контроль події; Z – 
логічні відносини; d – динамічні параметри; x – впливи; fd – параметри, що діагно-
стуються; y – вихідні параметри; K – коефіцієнти математичного опису;  – час. 
Індекси: с – контроль працездатності; с. р. в. – стале, розрахункове значення пара-
метра верхнього рівня функціонування; 0, 1, 2 – початковий стаціонарний режим, 
зовнішні, внутрішні параметри; 3 – коефіцієнти рівнянь динаміки; 4 – суттєві па-












5. 3. Інтегрована система підтримки функціонування вітро-сонячної еле-
ктричної системи на рівні прийняття рішень 
На основі запропонованого математичного обґрунтування (1–5) розроблено 
структурну схему (рис. 4) підтримки функціонування вітро-сонячної електричної 




Рис. 4. Структурна схема підтримки функціонування вітро-сонячної електричної 









вертора, відповідно, В; f – частота напруги, Гц; CE – ємність акумуляторної бата-
реї, А·годин; NТ – потужність теплоелектроакумулятора, кВт; n – число обертів 
електродвигуна циркуляційного насоса, об/хв.; Gв – витрата місцевої води, кг/с; t – 
температура місцевої води, К;  – час, Індекси: i – число рівнів функціонування; е 
– еталонне значення параметра с. р. в. – стале, розрахункове значення параметра 
верхнього рівня функціонування; нов. рів. – новий рівень функціонування 
 
Розроблено комплексну інтегровану систему підтримки функціонування віт-
ро-сонячної електричної системи (табл. 3), що базується на прогнозуванні зміни 
ємності акумуляторної батареї при безперервному вимірюванні напруги на вході в 
гібридний контролер заряду, напруги на виході із інвертора та частоти напруги. 
Прийняття упереджених рішень на зміну потужності теплоелектроакумуля-
тора дозволяє, підтримуючи ємність акумуляторної батареї, забезпечити зміну те-
мператури місцевої води на основі зміни числа обертів електродвигуна циркуля-
ційного насоса щодо зміни витрати води.  
 
Таблиця 3 

































































0,2987 0,1636 0,5420 29,87 992,3 0,0040 
15 
Прийняття рішен-






























0,6285 0,4351 0,8183 62,85 1496,8 0,0053 
27 
Прийняття рішен-































































1 1 1 100 2850 0,0073 
Примітка: U1, U2 – напруга на вході в гібридний контролер заряду та на виході із 
інвертора, відповідно, В; f – частота напруги, Гц; t1, t2 – температура місцевої 
води на вході в теплоелектроакумулятор та на виході із теплоелектроакумуля-
тора, відповідно, °С; CE – ємність акумуляторної батареї, А∙годин; n – число 
обертів електродвигуна циркуляційного насоса, об/хв.; Gв – витрата місцевої во-
ди, кг/с; τ – час, с. Індекс: с. р. в. – стале, розрахункове значення параметра верх-
нього рівня функціонування 
 
Ємність акумуляторної батареї у встановлений термін часу визначено так:  
 
     с.р.в./ ,(ii iCE CE CECE                     (25) 
 
де CE – ємність акумуляторної батареї, А·годин. τ – час, с. Індекс: с. р. в. – стале, 
розрахункове значення параметра верхнього рівня функціонування; i – число рів-
нів функціонування вітро-сонячної електричної системи. 
Число обертів електродвигуна циркуляційного насоса у встановлений термін 










         1 i 1 с.р.в. i с.р.в. 2 1(( )/ )–( )/ ,i in n n n n n nn                      (26) 
 
де n – число обертів електродвигуна циркуляційного насоса, об/хв.; n1, n2 – почат-
кове та кінцеве числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса, об/хв., від-
повідно; i – число рівнів функціонування вітро-сонячної електричної системи; τ – 
час, с. Індекс: с. р. в. – стале, розрахункове значення параметра верхнього рівня 
функціонування. 
Витрату місцевої води у встановлений термін часу визначено так: 
 
         1 i 1 в с.р.в. i в  с.р.в. 2 1/ / – ,(( )( ))iв в вi в в вG G G G G G G G                    (27) 
 
де Gв – витрата місцевої води, кг/с; Gв1, Gв2 – початкове та кінцеве значення ви-
трати місцевої води, кг/с, відповідно (табл. 5); i – число рівнів функціонування ві-
тро-сонячної електричної системи; τ – час, с. Індекс: с. р. в. – стале, розрахункове 
значення параметра верхнього рівня функціонування; i – число рівнів функціону-
вання вітро-сонячної електричної системи. 
Так, наприклад, в термін часу в термін часу 15·103 с (4,17 годин) абсолютні 
значення ємності акумуляторної батареї, числа обертів електродвигуна циркуля-
ційного насоса, витрати місцевої води з використанням формул (25)–(27) склада-
ють: 
 
48,65 А·годин=(0,4865)100 А·годин  
 
1069,7 об/хв.=992,3 об/хв.+(0,1998–0,1636)(2850 об/хв.–712,5 об/хв). 
 
0,0045 кг/с=0,0040 кг/с+(0,6505–0,5420)(0,0073 кг/с–0,0024 кг/с). 
 
Графічна залежність зміни ємності акумуляторної батареї щодо прийняття 












Рис. 5. Підтримка функціонування вітро-сонячної електричної системи, де 1, 3, 5 – 
прийняття рішення на зміну потужності теплоелектроакумулятора, 2, 4, 6 – розряд 
щодо підтримки зміни ємності акумуляторної батареї 
 
Так, наприклад, в термін часу 15·103 с (4,17 годин) при зміні напруги на вході 
в гібридний контролер заряду до рівня 42В, прогнозуючи збільшення ємності аку-
муляторної батареї до 20 % необхідно прийняти випереджуюче рішення на збіль-
шення потужності теплоелектроакумулятора на основі зміни частоти напруги з 
12,5 ГЦ до 20 ГЦ, Збільшення числа обертів електродвигуна циркуляційного насо-
са до рівня 1328 об/хв., дозволяє збільшити витрату місцевої води до рівня 
0,0047 кг/с та забезпечити збільшення температури місцевої води до 60 °С. Вико-
нання таких дій дозволить підтримати зміну 20 % ємності акумуляторної батареї 
до щодо підтримки функціонування вітро-сонячної електричної системи.  
 
6. Обговорення результатів дослідження щодо енергозберігаючої техно-
логії підтримки функціонування вітро-сонячної електричної системи 
Отримано інтегровану систему підтримки функціонування вітро-сонячної 
електричної системи на основі узгодження виробництва та споживання енергії в 
умовах енергозбереження. Зазвичай гібридний контролер заряду у складі вітро-
сонячної електричної системи підтримує заряд акумуляторної батареї, використо-
вуючи теплоелектроакумулятор у якості не регульованого баласту. Скидання зай-









компенсованих втрат електричної енергії, що не дозволяє забезпечити відповідний 
рівень потужності заряду акумуляторної батареї. Більш того, використання тепло-
електроакумулятора у якості баласта виключає потребу підтримки функціонуван-
ня вітроенергетичної установки саме з використанням акумулювання теплоти що-
до регулювання потужності вітрогенератора. Не врахування цієї якості теплоелек-
троакумулятора може привести до розгону вітрогенератора при значній швидкості 
вітру та виходу його із строю. Відомо, що управління теплоелектроакумулятором 
виконують за принципом термостата, тобто при встановленні необхідної темпера-
тури місцевої води, що нагрівається, відбувається відключення теплоелектроаку-
мулятора від живлення. Не використання зміни витрати місцевої води впродовж 
терміну заряду теплоелектроакумулятора при зміні потужності підвищує термін 
заряду та приводить до значних витрат на споживання електричної енергії. Пред-
ставлено спосіб подолання цих труднощів. Саме теплоелектроакумулятор має ста-
ти головним центром узгодження зміни сумарної потужності вітро-сонячної елек-
тричної системи та споживання енергії, виконуючи перерозподіл акумульованої 
теплової та електричної енергії щодо споживання. Запропоновано прогнозування 
зміни ємності акумуляторної батареї при вимірюванні сумарної напруги на вході в 
гібридний контролер заряду та напруги на виході із інвертора щодо оцінки спів-
відношення виробництва електричної енергії та споживання при вимірюванні час-
тоти напруги. Саме це співвідношення входить до складу коефіцієнта Kce передат-
ної функції щодо прогнозуванні зміни ємності акумуляторної батареї та стає 
об’єднуючим елементом комплексного математичного та логічного моделювання 
у складі технологічної системи щодо підтримки функціонування вітро-сонячної 
електричної системи.  
Прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності теплоелектроакуму-
лятора дозволяє, підтримуючи ємність акумуляторної батареї, забезпечити зміну 
температури місцевої води, що нагрівається, на основі зміни числа обертів елект-
родвигуна циркуляційного насоса щодо зміни витрати води, зменшивши термін 
заряду до 30 %. Представлені результати дослідження є продовженням роботи в 
напрямку узгодження виробництва та споживання енергії [1, 12–14]. Здобуті ре-
зультати можуть бути використані в розробці інтелектуальних систем функціону-
вання гібридних контролерів заряду в умовах підтримки функціонування вітро-
сонячних електричних систем. Представлення теплоелектроакумулятора як голов-
ного центру у перерозподілі акумульованої енергії надає можливість використати 
здобуту електричну енергію в повній мірі щодо узгодження із споживанням.  
При підключенні до мережі щодо виробництва електричної енергії зменшен-
ня терміну заряду теплоелектроакумулятора до 30 % дозволяє здобути грошову 
економію на споживання електричної енергії та збільшити грошовий прибуток за 
“зеленим тарифом”. Але економне споживання електричної енергії може бути об-
межено встановленим співвідношенням виробництва та споживання електричної 
енергії. В цьому випадку необхідно приєднання до SMART GREAD технологій в 









Розвиток даного дослідження полягає в запланованій апробації результатів 
дослідження в умовах використання вітро-сонячних електричних систем різної 
потужності. Заплановано розширення функціонування вітро-сонячної електричної 
системи при підключенні до мережі щодо можливості використання теплоелект-
роакумулятора у теплонасосному енергопостачанні [14] в складі запропонованої 
технологічної системи.  
 
7. Висновки 
1. Запропоновано прогнозування зміни ємності акумуляторної батареї на ос-
нові оцінки зміни співвідношення сумарної напруги на вході в гібридний контро-
лер заряду, напруги на виході із інвертора, що вимірюються, при вимірюванні час-
тоти напруги.  
2. Прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності теплоелектроаку-
мулятора забезпечує підтримку ємності акумуляторної батареї на основі зміни чи-
сла обертів електродвигуна циркуляційного насоса. Зміна витрати місцевої води, 
що нагрівається. дозволяє зменшити термін заряду до 30 %. 
3. Розроблено структурну схему та виконано комплексне математичне моде-
лювання вітро-сонячної електричної системи, що базується на математичному мо-
делюванні динаміки щодо оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, числа обе-
ртів електродвигуна циркуляційного насоса, витрати місцевої води. Об’єднуючим 
елементом математичного моделювання є оцінка співвідношення напруги на вході 
в гібридний контролер заряду та напруги на виході із інвертора, що вимірюються. 
Встановлено граничну зміну потужності теплоелектроакумулятора: 
0,5 кВт…2 кВт. Визначено режимні параметри вітро-сонячної електричної систе-
ми, параметр теплообміну в теплоелектроакумуляторі, термін заряду теплоелект-
роакумулятора при зміні витрати води, постійні часу та коефіцієнти математичних 
моделей динаміки для встановлених рівнів функціонування. Здобуто еталонні ди-
намічні оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, числа обертів електродвигуна 
циркуляційного насоса, витрати місцевої води. Розроблено структурну схему та 
виконано логічне моделювання контролю працездатності вітро-сонячної електри-
чної системи, що відбувається за принципом причинно-наслідкових зв’язків. Логі-
чний блок має складові, що оцінюють: зміну напруги на вході в гібридний контро-
лер заряду, напругу на виході із інвертора, частоту напруги, що вимірюються; змі-
ну температури стінки нагрівача; зміну коефіцієнтів математичних моделей дина-
міки, Kce, Kf, ϰt,; зміну числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса, ви-
трати місцевої води, температури місцевої води; зміну динамічних параметрів; ре-
зультуючий блок контролю працездатності щодо здобуття функціональної оцінки 
зміни ємності акумуляторної батареї, числа обертів електродвигуна циркуляційно-
го насоса. витрати місцевої води.  
4. Запропоновано інтегровану систему підтримки функціонування вітро-
сонячної електричної системи на основі розробленої структурної схеми логічного 









напруги на вході в гібридний контролер заряду, напруги на виході із інвертора, 
частоти напруги, що вимірюються, з еталонними значеннями. Використання фун-
кціональної оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, що прогнозується, надає 
можливість приймати випереджуючі рішення на зміну потужності теплоелектроа-
кумулятора на основі зміни числа обертів електродвигуна циркуляційного насоса 
щодо зміни витрати місцевої води, що нагрівається.  
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